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par l'analyse discriminante 
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by the discriminant analysis 
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Reçu le 28 novembre 1994, accepté ie 19 janvier 1996". 
SUMMARY 
The plateau of Besançon spreads between the large valley of the Ognon to the 
north and the enclosed valley of the Doubs to the south. Stratigraphically, the 
principles formations belongs to the middle Jurassic This sector is marked by 
a brittle tectonic characterized by NE-SW faults. The Bajocian and Bathonian 
limestones constitute a karstic aquifer (200 m of thickness), which is free on its 
greater part and become confined under the oxfordian maris towards the 
Doubs valley. The drainage basin présents a complex System so by its geohy-
drological and structural boundaries that by its outlets hydrochemical res-
ponse and its hydrodynamical functioning. The réservoir is drained principally 
ï»y the Mouillère, Trébignon, and Roche-lez-Beaupré springs, thèse outlets are 
situated mainly in the Doubs valley (Eastern France). 
This sector ts largely covered by a dense végétation, essentially forests, which 
constitutes a zone of underground-fed water, and the conglomeration of Besan-
çon. It is one of the most karstified régions in France (ABDELGADER, 1994). On 
this site are implanted two groups of wells which feed the town of Besançon 
with drinking water: the first group is situated on the unconflned zone of the 
aquifer (Chailluz), and the second one is located on the confined part of the 
karstic aquifer (Thise). The whole wells are equiped by a continuously monito-
ring water levels Systems. 
The rainfall distribution on this karstic région is homogeneous. The observed 
précipitations were 1143,7 mm at Besançon, with an évapotranspiration cons-
tituting about 50% of the measured précipitations, during the hydrologie cycle 
1991/1992. On the plateau of Besançon, the water mineralization of différent 
karstic springs is linked generally to the média crossed (lithology, importance 
of karstification, etc.) to the time water stays and to the seasonai variations 
(characteristics of the rainfall épisode, hydroclîmatic events, etc.). The water 
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chemistry is relatively stable during the drying up periods, and présents a high 
fluctuations during the floods periods. The variability of water physico-chemis-
tryof outlets wasfollowedfor acycleandhalf (of january 1991 toaugust 1992) 
with a weekly sampling, sometimes every ten days. The sampling frequencies 
cover ail kinds of water-level situations in the aquifer (low-water period, high-
water period, drying up period, etc.), and permit the application of some mul-
tidimensional statisticat tools. 
The study of underground flow and drainage pattern are generally realized by 
the establishment of the piezometric maps and profiles. The piezometric profil 
and lithologie corrélations between the boreholes of Chailluz and Thise show 
that the highes^hydraulic gradient is calculated between Chailluz boreholes 
and Trébignon spring. The hydraulic gradient is low on the confined part of the 
aquifer (between Thise boreholes and the spring of Roche-lez-Beaupré). Two 
zones are noticed: 
- a free zone distinguished by a flows and drainage reiationships between 
Chailluz boreholes and Trébignon spring. 
- a confined zone, this sector présent a links between Thise boreholes and 
Roche-lez-Beaupré spring, which correspond to a common water circulations. 
We try hère to confirm results obtained front the piezometric study by the mul-
tidimensional statistical processing of the hydrochemicals data of karstic 
springs, and more precisely by using the factorial discriminant analysis. 
The factorial discriminant analysis is a multivariables method which permit 
the test of some hypothesis (ABDELGADER, 1995; LEFEBVRE, 1980; MUDRY, 
1986,1987; ROLET et SEGUIN, 1986). It belongs to the decîsional statistics, and 
it is based on the comparison of multidimensional intragroup variances to 
intergroup variance (BOUROCHE et SAPORTA, 1983). Thèse methods can show 
the présence of certain reiationships between a qualitative explained criteria 
and a group of quantitative explanatory characters, and on the other hand 
they allow to describe thèse last existing reiationships. The cross discriminant 
analysis permit to conclude on the pertinence of an hypothesis and the dominâ-
tes factor. 
The introduction of a qualitative variable within a population allows the divi-
sion of this population into différent groups and each individual to be assigned 
to one sole group. The discrimination of the groups consist to maximize the 
variance between the centres of gravity of groups (we effect a principle compo-
nents analysis on the matrix of the centres of gravity of the definite groups a 
priori), then one can clarify the properties that can distinguish the différent 
groups. 
If the individual is close to the centre of mass of its group, it is « well 
classified ». In the case where the distance to the centre of mass of its group is 
superior to that to the centre of mass of another group, it is « poorly 
classified » and it will be reassigned to this last group. 
Another advantage of thèse methods is the use of the supplementary indivi-
duals, which are not involved in the définition of the groups. The supplemen-
tary individuals are reassigned to the groups to which they are statistically lin-
ked (MUDRY, 1991). In karstic geohydrology, the cross of factorial discriminant 
analysis of a population enables to validate the classification criterias based on 
the analysis of flows and concentrations, thèse unifies of classification deal with 
the hydrokinematical phases (time or season variable) or with the intrinsic Sys-
tems (géographie variable). Therefore, in our case one has crossed two qualita-
tive factors « system * (Trébignon, Roche-lez-Beaupré), and « season » (spring, 
summer, autumn, winter) by undertaking two différent analyses on the same 
séries of data. 
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The application to the limestones aquifer of the Bathonian-Bajocian (plateau 
of Besançon, Eastem France) shows that the intrinsic factors prédominâtes in 
the outlets water mineralîzation acquiring. On the other hand, this method 
enables one to situate boreholes chemistry to tested springs: association of a 
group of boreholes with some springs originates in quick circulations and drai-
nage in the unconfined zone of the karstic média, this îs the case of the associa-
tion of Chailluz boreholes (situated in the unconfined zone of the aquifer) with 
Trébignon spring which behave in the same way hydrochemically. When other 
boreholes are grouped with confined aquifer working, this case correspond 
with the assignment of Thise boreholes (implanted in the confined zone of the 
aquifer) to the spring of Roche-lez-Beaupré. Thèse results corroborate those 
obtained from the piezometric study. 
The factorîal discriminant analysis has permitted to verify the appropriation 
of the predefined groups to the discriminant factors: geohydrologic character 
(lithology, structure of the drainage, gradients, etc.) and the hydroclimatic 
phenomena (season, hydrometeorotogical épisodes, etc.). So the choice of the 
properry groups based on the géographie and géologie criterias was pertinent. 
Mots-clés : piézométrie, analyse discriminante, hydrogéochimie, écoulement, karst. 
RÉSUMÉ 
L'étude des écoulements souterrains et du drainage est généralement réalisée 
par l'établissement des cartes et des profils piézométriques (en effectuant des 
campagnes de relevés piézométriques dans les forages et les piézomètres cap-
tant la nappe). On essaye ici de confirmer les résultats obtenus à partir statisti-
que multidimensionnel de l'interprétation de la piézométrie par le traitement 
des données hydrogéochimiques des sources, et plus précisément l'analyse fac-
torielle discriminante, et de caractériser l'importance et la dominance de l'un 
des paramètres responsables de la minéralisation des eaux karstiques : les phé-
nomènes climatiques (saisons), et les caractéristiques du système (lithologie, 
structure du drainage, gradients). 
L'application à la nappe des calcaires du Bathonien-Bajocien du plateau de 
Besançon (Jura externe, France) a permis de démontrer que la variabilité chi-
mique des eaux aux exutoires karstiques est conditionnée plus par les caracté-
ristiques hydrogéologiques de l'aquifère (unités hydrogéologiques) que par les 
événements hydroclimatiques (effet « campagne » ou période d'étude), et de 
resituer les forages par rapport aux sources testées ; l'association d'un groupe 
de forages avec certaines sources est à relier avec des circulations rapides en 
zone libre, ce cas est celui du regroupement de la source du Trébignon et les 
puits de Chailluz (situés dans la zone libre de l'aquifère) qui présentent le 
même comportement hydrochimiques. Alors que d'autres forages sont groupés 
avec le fonctionnement de la nappe en zone captive, ce cas correspond à celui 
de l'affectation des puits de Thise (implantés dans la partie captive de l'aqui-
fère) à la source de Roche-lez-Beaupré. Ces résultats corroborent ceux obtenus 
par l'étude piézométrique. 
Key words : piezometric, discriminant analysis, geohydrochemisiry, fiow, karst. 
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1 - INTRODUCTION 
Le plateau de Besançon est situé entre la vallée du Doubs et la vallée de 
l'Ognon (fig. 1). Séparant les Avant-Monts au nord du faisceau bisontin au sud, ce 
secteur à caractère monoclinal, est traversé par un réseau de failles' orientées 
NE-SW. On note une prépondérance des affleurements calcaires du Jurassique 
moyen. La morphologie est marquée par une variété de manifestations karsti-
ques (dolines, lapiaz, vallées sèches). La couverture végétale est essentielle-
ment forestière (CHAUVE et ai, 1973). 
CfcaudMsiitaifla 
Vlaiflay • 
Figure 1 Situation des sources et des forages surveillés. 
Situation of monitored spings and boreholes. 
L'aquifère karstique est encaissé dans un ensemble calcaire du Jurassique 
moyen atteignant 200 m d'épaisseur. La nappe repose sur les marnes du Lias 
imperméable et correspond à un karst noyé libre dans la plus grande partie du 
bassin versant et captif vers la vallée du Doubs sous les marnes oxfordiennes. 
Dans ce secteur, il existe deux champs de captage (fig. 1) : les forages de Thise 
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(TH3, TH4 et TH6) et ceux de Chailluz (CZ2, CZ5, CZ6, CZ7 et CZ8), Ils captent 
la nappe des calcaires du Bathonien-Bajocien. Du fait de l'hétérogénéité de 
l'aquifère, les puits ont des productivités variables et représentatives de la zone 
où ils se trouvent (TINETTE, 1981). 
Cette zone possède comme exutoire principale la source pérenne de la 
Mouillère (son débit moyen en 1991/1992 était de 0,69 m3s'1), la source duTrébi-
gnon qui réagit comme un trop plein (son débit moyen en 1991/1992 était de 
0,1 m3s"1) et la source de Roche-lez-Beaupré à faible débit. 
La moyenne des précipitations enregistrées pendant 30 cycles est de 1105 
mm, au cours du cycle 1991/1992 elles sont de 1144 mm (ABDELGADER, 1994). 
2 - INTERPRÉTATION DES DONNÉES PIÉZOMÉTRIQUES 
DES CHAMPS CAPTANTS DE TH1SE ET CHAILLUZ 
Trois campagnes piézométriques menées les 12, 19 et 27 décembre 1991 
dans les puits de Thise (TH2, TH4 et TH6) et de Chailluz (CZ2, CZ6, CZ7 et CZ8) 
avant le fonctionnement des pompes, ont montré une surface piézométrique incli-
née du nord-ouest vers le sud-est. Dans le champs captant de chailluz, entre les 
puits CZ6 et CZ7, la pente s'incline vers l'ouest (fig. 2). 
Le tracé du profil piézométrique et les corrélations lithologiques entre les 
champs captants de Chailluz, la source du Trébignon et les forages de Thise (fig. 
2), montrent une dénivellation d'environ 50 m entre les deux champs captants. 
L'écoulement de la source du Trébignon est lié aux variations piézométriques de 
la nappe lesquelles sont liées aux précipitations observées et à l'intensité des 
pompages dans les puits. L'écart des niveaux piézométriques entre les champs 
captants oscille entre 4,85 m et 6,27 m pour une distance de 1062,5m. 
Dans ta zone libre, il existe des relations d'écoulements et de drainage entre 
le champs captant de Chailluz et la source du Trébignon. On remarque un point 
de divergence, entre les puits CZ6 et CZ7, qui peut correspondre à une zone de 
diffluence des écoulements à l'ouest vers la source de la Mouillère et à l'est vers 
la source du Trébignon et les puits de captage. La partie sud de la nappe est sous 
captivité sous les alluvions du Doubs. Dans ce secteur, les écoulements des eaux 
dans l'aquifère peuvent correspondre à des circulations communes entre les puits 
de Thise (TH3, TH4 etTH6) et la source de Roche qui émerge à la limite de cap-
tivité de la nappe. 
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Figure 2 Profil piézométrique et corrélations lithologiques entre les champs captants deThise et 
Piezométric profil and lithologie corrélations between the boreholes of Thise and Chaill 
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3 - DÉFINITION DES RELATIONS D'ÉCOULEMENT PAR L'ANALYSE 
FACTORIELLE DISCRIMINANTE DES DONNÉES HYDROCHIMIQUES 
3.1 Principe de l'analyse factorielle discriminante 
Contrairement aux statistiques descriptives (analyses en composantes princi-
pales, analyses factorielles des correspondances) qui résument l'information 
d'une matrice de données (BAKALOWICZ, 1979 et 1982), l'analyse factorielle dis-
criminante est une méthode d'analyse multivariables sur données continues, qui 
perrnet le test d'hypothèses (ABDELGADER, 1995 ; BOUROCHE et SAPORTA, 1983 ; 
LEFEBVRE, 1980; MUDRY, 19£ffc, 1987). Elles appartient donc aux statistiques 
décisionnelles qui permettent de conclure sur la pertinence d'une hypothèse, sur 
la prédominance d'une hypothèse sur l'autre. 
La méthode consiste à faire une analyse en composantes principales (c'est-à-
dire à déterminer les valeurs propres et vecteurs propres d'une matrice de don-
nées) sur la matrice des centres de gravité des groupes définis a priori. La 
variance d'un caractère donné peut être décomposée en deux : variance inter-
classe, provenant de la dispersion des centres de gravité des classes prédéfinies 
autour de l'origine. 
Variance in trac lasse, provenant de la dispersion des individus d'une classe 
autour de leur centre de gravité. Par définition, le poids d'une classe est égal à la 
somme des poids des observations leur appartenants. 
Ainsi, la mesure de la distance entre chacun des individus d'un groupe et les 
centres de gravité de tous les groupes définis a priori, permet de resituer chaque 
individu (MUDRY, 1991). 
Si l'individu est effectivement plus proche du barycentre de son groupe 
d'appartenance, il est dit bien classé, dans le cas où sa distance au barycentre 
d'un autre groupe est inférieure à celle au barycentre de son groupe, il est dit mal 
classé et il est affecté à cet autre groupe (groupe d'affectation). 
Les analyses discriminantes croisées consistent à effectuer plusieurs traite-
ments sur le même jeu de données en choisissant pour chaque traitement une 
variable qualitative différente permettant de définir pour chacun un indice de 
groupe (groupe d'affectation). 
Dans notre cas, nous avons utilisé pour chaque jeu de données, deux varia-
bles qualitatives qui ont permis de faire deux analyses discriminantes : 
- l a variable saison, qui peut prendre la valeur «printemps», « é t é » , 
« automne », « hiver », 
- la variable système, qui peut prendre la valeur « Trébignon », « Roche ». 
Un autre intérêt de la méthode est l'affectation des individus supplémentaires 
(qui ne participent pas à la définition des groupes) aux groupes dont ils sont sta-
tistiquement tes plus proches. 
3.2 Application : l'affectation des forages dans le milieu karstique 
L'objectif est de voir le classement des forages de Thise (TH3, TH4 et TH6, 
situés dans la partie captive de la nappe) et ceux de Chailluz (CZ2, CZ6, C27 et 
CZ8, situés dans la partie libre de la nappe) afin de préciser l'existence des rela-
tions d'écoulements ou de drainage, captivité,... entre les champs captants et les 
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sources, et de déterminer si la variation chimique des sources est plus condition-
née par les événements climatiques (c'est-à-dire l'influence saisonnière) ou par le 
contexte hydrogéologique (structure, lithologie, organisation du système de drai-
nage,...). 
Cette analyse a été appliquée sur les données des sources du Trébignon et 
de Roche avec les forages de Thise et Chailluz pris comme individus supplémen-
taires. Les individus supplémentaires, qui ne participent pas à la définition des 
groupes sont resitués par l'algorithme qui calcule leur distance aux différents cen-
tre de gravité. 
Nous avons croisé deUx variables qualitatives : système (Trébignon et Roche) 
et saison (hiver, printemps, été et automne), en effectuant sur le même jeu de 
données deux analyses discriminantes différentes. L'une avec un groupe 
système : Trébignon et Roche, l'autre avec un groupe saison : hiver, printemps, 
été et automne. 
Le suivi chimique porte sur deux sources, de janvier 1991 à août 1992, avec 
un pas de temps d'échantillonnage hebdomadaire, parfois décadaire : 
- source du Trébignon : l'un des exutoires de l'impluvium de Thise-Chaiiluz, 
elle émerge au contact des calcaires du Bathonien-alluvions du Doubs. 
- source de Roche-lez-Beaupré : elle émerge à la limite de captivité de la 
nappe, du bassin de Thise-Chailluz, au contact du Rauracien et des alluvions du 
Doubs et possède un faible débit. 
La fréquence hebdomadaire du suivi physico-chimique est suffisante, pour 
cette étude statistique, tant que le nombre important de données couvre toutes 
les situations: hautes eaux, basses eaux, étiage,...(BAKALOWicz, 1977; BLA-
VOUX et MUDRY, 1988). 
Pour cette analyse nous avons pris en compte pour chaque source 46 obser-
vations étalées sur une période d'un an et demi, et 11 individus supplémentaires 
correspondant aux analyses physico-chimiques effectuées sur les puits de Thise 
et Chailluz, et qui sont répartis comme suit : 
- 2 campagnes (individus) pour les puits CZ2, TH3 et TH4, 
- 1 seul campagne pour chacun des puits : CZ5, CZ6, CZ7, CZ8 et TH6. 
12 variables physico-chimiques ont fait l'objet de traitement statistique : HCOa, 
Ca, Cl, S 0 4 , Na, Mg, N0 3 , K, Fe, Nl-U, pH et la conductivité électrique (Ct). 
3.3 Résultats et interprétations 
Les tableaux 1 et 2 montrent les groupes d'appartenance, les groupes d'affec-
tation et le classement des individus supplémentaires. 
Selon le groupement par système, on obtient globalement 97,8 % d'individus 
bien classés. Le Trébignon est complètement distinct (100 % de bien classés), ce 
qui démontre le rôle dominant de la lithologie dans la minéralisation. La source de 
Roche possède 95,45 % de bien classés avec un seul individu mal classé. 
Il existe (k-1) axes factoriels discriminant, avec k est le nombre de groupes 
définis a priori. Dans notre cas il n'ya qu'un axe factoriel discriminant (fig. 3). Les 
puits de Thise sont affectés au système de Roche et ceux de Chailluz sont clas-
sés dans le système du Trébignon (fig. 3). 
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Tableau 1 
Table 1 
Classement par système des sources du Trébignon et Roche-lez-Beaupré, 
(les forages de Thise et de Chailluz en individus supplémentaires). 
Classification of Trébignon and Roche-lez-Beaupré springs versus sytem, 
(Thise and Chailluz boreholes are analyzed as supplementary éléments). 
Groupe d'appartenance 
Groupe d'affectation Trébignon Roche Bien classés % % global de bien classés 
Trébignon 
Roche 
24 
CZ2, CZ2, CZ7, CZ8 
CZ6, CZ5 
1 
0 
21 
TH4, TH4, TH3 
TH6, TH3 
100 
95,45 
97,8 
CZ2. CZ5, CZ6, CZ7, CZ8 : forages réaffectés à la source du Trébignon. 
TH3. TH4, TH6 : forages réaffectés à la source de Roche-lez-Beaupré. 
Tableau 2 Classement par saison des sources du Trébignon et Roche-lez-Beaupré (les 
forages de Thise et de Chailluz en individus supplémentaires). 
Table 1 Classification of Trébignon and Roche-lez-Beaupré springs versus season, 
(Thise and Chailluz boreholes are analyzed as supplementary éléments). 
Groupe d'appartenance 
Groupe 
d'affectation Hiver Printemps Efé Automne 
Bien 
classés % 
% global 
de bien 
classés 
Hiver 
19 
CZ2, CZ7, TH4, 
TH3, CZ5 
0 0 0 100 
Printemps 1 
9 
CZ2, TH4, TH3, 
CZ8, TH6, CZ6 
1 0 81,81 93,4 
Eté 0 0 4 0 100 
Automne 1 0 0 11 91,66 
CZ2. CZ7, TH4, TH3, CZ5 : forages réaffectés à l'hiver. 
CZ2. TH4, TH3, CZ8, TH6, CZ6 : forages réaffectés au printemps. 
Selon le regroupement par saison, l'axe I (55,6 % de variance expliquée) est 
déterminé par les éléments en provenance du karst (HC03 , Ca) et représentant 
la zone noyée. Ils sont opposés aux éléments du milieu confiné (Fe, NH4) carac-
térisant la zone captive. L'axe II (32,2 % de variance expliquée) est représenté 
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par les éléments du milieu externe à l'aquifère ou indicateurs de pollution (Na, 
NQ3) correspondant à la zone libre ou à la zone d'infiltration (fig. 4). 
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Figure 3 Analyse discriminante des données des sources du Trébignon et Roche 
(axe I). Classification par système. 
Discriminant analysis of chemicat date of Trébignon and Roche spings (axis I). Classification versus sytem. 
L'ensemble des puits est réaffecté aux groupes correspondants aux prélève-
ments d'hiver et du printemps (fig. 4), traduisant une relative homogénéité saison-
nière de la minéralisation des eaux des forages qui n'échantillonnent pas les 
zones les plus karstifiées où (comme cela est observé aux exutoire) la variabilité 
chimique est plus grande. 
On obtient 93,4 % de bien classés selon le regroupement par saison. Ce 
pourcentage est inférieur à celui obtenu par la variable système, cependant la 
variabilité hydrochimique des sources attribuable au système domine celle attri-
buable à la saison. C'est-à-dire la minéralisation des exutoires est plus influencée 
par les caractéristiques de l'aquifère que par la succession d'événements plu-
vieux. 
L'association du Trébignon et des puits de Chailluz, qui ont les mêmes carac-
téristiques hydrochimiques, met en évidence une circulation rapide en zone libre, 
c'est-à-dire un axe de drainage entre le captage de Chailluz et la source du Trébi-
gnon (déjà constaté par la piézométrte). Le regroupement de la source de Roche 
et les forages de Thise montre une relation qui correspond au rôle de la circula-
tion en zone captive. Ce phénomène corrobore les résultats de l'étude piézomé-
trique. 
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Figure 4 Analyse discriminante des données des sources du Trébignon et Roche 
(plan Ml). Classification par saison. 
Discriminant analysis of Chemical data of Trébignon and Roche spings (fac-
torplan l-ll). Classification versus season. 
4 - CONCLUSION 
Dans le cas du plateau de Besançon, les analyses discriminantes croisées 
ont permis de démontrer que la variabilité hydrochimique des exutoires est donc 
plus influencée par les caractéristiques hydrogéologiques de l'aquifère que par 
les événements climatologiques. Les forages exploités ont pu être rattachés à 
deux types d'aquifères, l'un libre (le Trébignon) avec des vitesses élevées de cir-
culation, l'autre captif (Roche), avec de plus faibles vitesses. 
L'analyse factorielle discriminante est donc un puissant moyen de séparation 
typologique qui a permis la comparaison de deux variables qualitatives (système, 
saison) et a montré la prédominance d'un paramètre responsable de la minérali-
sation des eaux des sources étudiées. 
Les données supplémentaires issues des forages ne participent pas à la défi-
nition des axes discriminants, mais leur affectation aux groupes dont ils sont sta-
tistiquement les plus proches (possédant une chimie voisine), permet de mettre 
en évidence des relations entre les groupes d'appartenance (sources étudiées) 
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et les individus supplémentaires (forages). Ces relations peuvent correspondre à 
des circulations communes en milieu karstique, à un drainage ou à un même 
milieu d'acquisition des paramètres physico-chimiques. 
L'analyse factorielle discriminante a mis en évidence des résultats analogues 
à ceux obtenus dans l'étude piézométrique. Cette méthode est un moyen puis-
sant pour définir les relations entre les systèmes étudiés (groupe d'apparte-
nance) et les forages (individus supplémentaires). 
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